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基于 信息 能 量 同 传 的 异 构 小 蜂 膏 网 络 能 效 优化 - 
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(重庆 邮电 大 学 下 一 代 网 络 应 用 技术 研究 所 , 重庆 400065) 


摘 要 : 研究 无 线 信 息 和 能 量 协同 传输 (simultaneous wireless information and power transfer, SWIPT) #4) 343 A 4a 
能 效 优 化 问题 。 保 证 小 蜂窝 用 户 和 宏 用 户 通信 质量 、 小 蜂窝 用 户 能 量 采 集 和 小 蜂 帘 基站 传输 功率 等 约束 下 ， 为 实现 小 
蜂窝 系统 下 行 能 效 的 最 大 化 ， 对 小 蜂窝 基站 发 射 功率 和 小 蜂窝 用 户 端 功 率 分 流 系 数 进行 联合 优化 。 该 问题 属于 非 凸 优 
化 问题 ， 通 过 变量 蔡 换 对 原 问题 作 等 价 转换 ， 然 后 采用 基于 拉 格 朗 日 来 子 的 次 梯度 算法 求解 。 计 算 机 仿真 结果 表明 ， 
该 联合 优化 算法 简单 有 效 。 

关键 词 : 无 线 信息 和 能 量 协 同 传输 ; 异 构 小 蜂窝 网 络 ; 能 效 ; 功率 分 流 ; 凸 优化 

中 图 分 类 号 : TN doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2017.07.0662 


Energy efficiency optimization of heterogeneous small cellular networks with simultaneous 
wireless information and power transfer 
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Abstract: Research on energy efficiency optimization of simultaneous wireless information and power transfer in heterogeneous 


small cellular networks. In order to maximize the energy efficiency of the downlink cellular system by jointly designing transmit 


beamforming vector and receive power splitting ratio under both small cellular users' communication quality and the collected 


energy, and the transmission power of the small cell base station constraints. The problem belongs to the nonconvex optimization 
problem, and the equivalent problem is transformed by the variable substitution, and then the subgradient iteration algorithm 
based on the Lagrange multiplier is used to solve the problem. The results of computer simulation show that the joint optimization 
algorithm is simple and effective. 
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间 切 换 (time-switching) 和 功率 分 流 Cpower-splitting) 的 共用 
天 线 的 共存 接收 机 结构 Bl。 后 者 在 尺寸 上 可 以 做 得 更 小 ， 因 此 
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随 着 移动 互联 网 和 物 联 网 的 快速 发 展 ， 通 信 网 络 能 耗 日 益 。 ”本 研究 采用 基于 功率 分 流 的 共用 天 线 接收 机 架构 .在 此 架构 下 ， 
加 剧 ， 为 解决 移动 终端 能 量 受 限 问 题 ，SWIPT 受到 了 学 术 界 和 ” 接收 端 将 收 到 的 信号 分 成 两 个 完全 独立 的 流 ， 分 别 用 于 能 量 采 
工业 界 等 众多 领域 的 广泛 关注 由。 当前 ，SWIPT 通常 以 电磁 波 。” 集 和 信息 解码 。 
辐射 的 方式 实现 ， 辐 射 性 的 电磁 波 不 仅 可 以 作为 信息 传输 的 载 前 , 对 SWIPT 的 研究 已 有 大 量 成 果 , 从 最 初 研究 点 到 点 
体 进 行 无 线 信息 传输 ， 也 可 以 作为 能 量 传输 的 载体 实现 无 线 能 的 单 天 线 系统 ， 到 现在 对 多 天 线 系统 的 研究 。 但 是 ， 核 心 问题 
量 传输 ， 且 受 外 界 条 件 的 干扰 较 小 外 。 依然 是 信息 解码 和 能 量 采集 之 间 的 平衡 ， 且 大 多 集中 在 对 吞吐 

众所周知 ， 在 SWIPT 系统 中 同一 接收 机 不 可 能 同时 实现 量 、 传 输 功 率 和 终端 能 量 采 集 的 研究 [4,5,6]， 对 SWIPT 系统 能 
能 量 采 集 和 信息 接收 ， 因 此 出 现 了 信息 接收 机 和 能 量 接收 机 采 ”” 效 的 研究 较 少 。 Ng 等 [7] 在 点 到 点 单 天 线 OFDM SWIPT 系统 中 
用 不 同 天 线 来 分 别 接收 信息 和 采集 能 量 的 分 离 结构 ， 及 通过 时 ”研究 了 基于 资源 分 配 的 能 效 问题 ， 由 于 载波 功率 分 配 与 功率 分 
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流 系 数 相互 耦合 ， 作 者 采用 Dinkelbach 方法 提出 了 一 种 有 效 的 
资源 分 配 迭 代 算法 。Sudha 等 [8] 研 究 了 基于 SWIPT 的 两 层 异 


构 小 蜂窝 网 络 下 行 资源 分 配 问题 ， 


同时 考虑 时 间 切 换 和 功率 分 


流 两 种 方式 ， 在 保证 宏 用 户 通信 质 
窝 用 户 的 吞吐 量 和 能 量 采 集 率 。 在 


量 的 前 提 下 ， 联 合 优化 小 蜂 
此 基础 上 ，Sheng 等 [9] 考 虑 


多 个 小 蜂 窜 附加 在 一 个 宏 蜂 窝 


(multiple-input single-output, MISO) 异 构 模型 ， 信 息 接收 机 逢 


上 的 两 层 多 输入 单 输出 


uo 


能 量 接收 机 分 别 通过 信息 信道 和 能 


不 同 于 文献 [7~9], 本 文 研 究 MISO SWIPT 异 构 小 蜂窝 网 络 1 
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资源 分 配 问 题 ， 在 保证 小 蜂窝 用 户 


和 宏 用 户 通 信和 质量 、 小 蜂窝 


] 户 能 量 采集 和 小 蜂 窒 基 站 传输 功 
基站 发 射 功率 和 小 蜂窝 用 户 端 功 
系统 下 行 能 效 。 为 使 问题 在 数学 


人 


对 


率 等 约束 下 ， 联 合 优化 小 蜂 
率 分 流 系 数 ， 以 最 大 化 小 蜂 
上 易于 处 理 ， 首 先 通 过 变量 


换 对 原 问题 做 等 价 转换 ， 然 后 采 
算法 求解 。 


系统 模型 


研究 大 规模 多 输入 单 输出 小 蜂 


w È H 


一 上 


= 


用 基于 拉 格 朗 日 乘 子 的 次 梯 


帘 同 信道 部 署 在 传统 宏 蜂 窝 


上 的 下 行 数据 和 能 量 传 输 ， 如 图 1 所 示 。 其 中 ， 实 线 表 示 理 想 


ET, 虚线 表示 干扰 信号 。 小 蜂窝 妇 


站 配 有 AN(N > K) 根 天 线 ， 


小 蜂窝 区 域内 有 天 个 单 天 线 小 蜂窝 用 户 和 一 个 单 天 线 宏 用 户 ， 


且 用 户 端 天 线 都 是 无 源 的 。 假 设 将 


小 蜂窝 基站 到 小 蜂窝 用 户 间 


的 下 行 信道 考虑 为 Rician 衰落 模型 ， 且 工作 在 时 分 双 工 (time 


division duplex, TDD) 模式 下 。 


SU 


图 1 基于 功率 分 流 接收 机 的 多 /| 


基站 发 射 的 复 基带 信号 x 表示 


= 


$ 
x= v 
ka k 


K 


JJ” MISO SWIPT 系统 模型 


Sk (1) 


其 中 :vi Beas ME BS FEE UT AE BS AL k I AC TB 


Sk 表示 对 应 的 数据 符号 。 假 设 小 蜂 


人 富 基 站 和 小 蜂窝 用 户 之 间 的 


信道 为 平坦 衰落 信道 ， 表 示 为 h 。 在 理想 情况 下 ，5i 表示 独立 


同 分 布 的 圆周 对 称 复 高 斯 随机 变量 


’ 满足 & ~ OV (0,1) 。 KE, 


HRR MESHA k KERE SA 


= hë x +m +g 


k=l Q on K (2) 


其 中 : m ~ QV (0,sk) 为 宏基 站 对 小 蜂窝 用 户 k 的 干扰 信号 ， 


n, ~ ON (0,00 为 接收 端 天 线 噪声 。 


接收 端 使 用 功率 分 流 器 将 接 


I 


收 信号 功率 的 p(0 < p<) 部 分 用 于 信息 解码 ，P 为 功率 分 流 系 
数 ， 剩 余部 分 用 于 能 量 采集 。 因 此 ， 小 蜂 罕 用 户 天 用 于 信息 解 
码 的 信号 可 表示 为 


K 
ID _ H 
Ye = [pr (a Pe a a +z Vk (3) 


其 中 : z~ QV (0,8) 是 信息 解码 引入 的 额外 噪声 。 信 息 解 码 部 
分 的 信号 干扰 和 噪声 比 (signal to interference-plus-noise ratio, 
SINR) 为 


2 
H 
AA 
SINR, = 和 (4) 
ATATA 


2 
2 2, 2 
+ Pree + PET + OK 


小 蜂窝 用 户 上 用 于 能 量 采 集 的 信号 可 表示 为 


K 
EH _ fH 
y = fl Pk (hy, Pod a A 2 (5) 


值得 注意 的 是 ， 能 量 采 集 过 程 引 入 的 噪声 具有 不 可 控 、 色 
小 等 特点 ， 可 忽略 不 计 0 中 9。 那么 ， 小 蜂 窜 用 户 上 采集 到 的 和 有 
可 表示 为 


已 
已 
已 
a 
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K 2 
Er ee ae +e tog) (6) 


其 中 : 6 s(0 D RRES HA K RR EE Se E 
流 信号 的 转换 效率 。 


2 ”优化 问题 建 模 


本 研究 旨 在 最 大 化 下 行 MISOSWIPT 异 构 小 蜂窝 系统 的 能 
效 ， 这 里 将 能 效 定义 为 小 蜂窝 系统 下 行 和 速率 与 小 蜂窝 基站 总 
能 耗 的 比值 01, 即 系统 消耗 单位 能 量 所 传送 的 比特 数 。 由 式 (4) 


可 得 小 蜂窝 用 户 大 的 速率 : 
R, @W log(1+SINR,), Vp (7) 
妹 此 ， 可 得 小 蜂窝 系统 的 下 行 和 速率 : 
R @yEK_ R, (8) 


另外 ， 将 小 蜂 离 基站 总 能 耗 定 义 为 由 发 射 能 耗 和 静态 能 耗 
两 部 分 组 成 ， 发 射 能 耗 表示 基站 发 射 基带 信号 消耗 的 能 量 ， 静 
态 能 耗 为 基站 发 射 信号 过 程 中 各 器 件 所 消耗 的 能 量 。 因 此 ， 将 
系统 总 能 耗 定 义 如 下 


Ry. p 
P @P, + Dobe | (9) 


其 中 : p 表示 静 态 能 耗 ， 第 二 项 表示 信和 号 发 射 能 耗 。 
那么 ， 问 题 建 模 如 下 : 
max KR |e + í p 门 
[epg] = k/ (° alk 
Ky 2 
sees Ze | SBi 
Cy :SINR, > yp Yk (10) 


C3 :EL > er vk 


K 2 
H 
Ca: Zee ve <7 


C5 :0< p, <1,Yk 
其 中 : C 表示 小 蜂窝 基站 发 射 功率 约束 ，C,，、CG4 分 别 表示 小 
蜂 窜 用 户 和 宏 用 户 的 通信 质量 约束 ，C3、C; 分 别 表 示 小 蜂窝 用 
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户 能 量 采集 和 功率 分 流 系 数 约束 ，g# 表示 小 蜂窝 基站 到 宏 用 
户 的 信道 增益 。 由 分 析 可 知 ， 上 述 问 题 属于 非 凸 非 线性 分 式 规 
RDA, HEA EIERE. 


3 ”问题 转换 与 求解 


考虑 到 异 构 小 蜂窝 网 络 采 用 低 功 耗 的 发 射 节点 ， 且 信号 在 
传输 过 程 中 会 发 生 显著 衰减 ， 这 给 移动 终端 的 能 量 采 集 造成 了 


很 大 困难 。 因 此 ， 在 保证 移动 终端 正常 通信 的 前 提 下 ， 基 站 应 
尽 可 能 地 降低 算法 开销 ， 从 而 保证 移动 端 采集 到 更 多 的 能 量 。 
那么 ， 本 研究 采用 人 迫 零 波束 成 形 技术 [3 (zero-forcing 
beamforming, ZFBF ) 对 发 射 信号 进行 处 理 ， 在 消除 用 户 间 干扰 
的 同时 ，ZFBF 可 以 简化 发 射 机 的 设计 。 

与 此 同时 ， 本 小 节 通 过 数学 构造 法 对 原 问 题 作 等 价 转换 ， 
使 其 在 数学 处 理 上 得 到 简化 。 

命题 1 SH, @h,.hio Mayol, UH H? RZ H 


a 


EH, BA k @U,U#h PU UER P, f, PARP , 
v =y P Yk. WAAR 10) 可 转换 为 
K Pk PRI 
max 局 PKR + PeoR vee 
{PrP} Rr Sng 
K 
st. c ` Èk SP ii 
cP KPI >y, Yk (11) 


2—7 2 27 
Pkk + Peok +h 
Cy: (pep fy +E HOP) Zep Yk 
K 2 

KJ H 
ca: Slee’ | sy 


Cs 


显然 , 在 目标 函数 中 优化 变量 P PHBA, 且 是 两 式 
相 除 的 形式 。 因 此 ， 问 题 (11) 仍 属 于 非 凸 优化 问题 ， 首 先 使 
分 式 规划 将 目标 函数 转换 为 减 的 形式 ， 然 后 采用 基于 拉 格 朗 
日 乘 子 的 次 梯度 算法 将 问题 (11) 转换 为 无 约束 优化 问题 。 

引 理 1 假设 f(x)、 g(x) 是 连续 可 微 函数 ， 且 g(x) >0， 
ARR S 是 紧凑 型 函数 ， 那 么 


:0< p, <1,Yk 


= 


max f(x)/g(x) 
Sat. 6) $0,Vi=1,....7 (12) 
hj) =0,Nj = bend 
可 通过 求解 问题 式 13) 取得 最 优 解 ， 即 
F(A) = max {f 0 —Ag(0)} (13) 
下 面 的 工作 是 找到 最 优 的 4 ， 使 得 (XA)=0 ， 从 而 得 到 问 
题 式 〈12) 的 最 优 解 ， 即 


x= argmax| f(x)—2 | (14) 


现 对 问题 式 〈11) 的 约束 条 件 C 和 C 作 如 下 处 理 ， 仿 


Pp) Or, poe +62) /ph (15) 


b(p,) @ —*k _-o2| /¢ 
2Pk RA I (16) 


则 问题 式 (11) 等 价 于 


PkPkfk 


K 
È Wilog(l+ =3. 72 
k=1 PkEk PKO + HK 


P.+9D p 
C kak 


K 
>> p, <P 
1 yk total (17) 
Cy : Pk 21 (P) Yk 
C3 ‘Pr 21, (py), Yk 
K 2 
4 H 
ca: Silek | pr <7 


Cs 


那么 ， 问 题 式 (17) 的 拉 格 朗 日 对 偶 函数 为 


:0< pr <l,vk 


PE PR IE 
Wo 


K 
Lp Ppa Bo) = È Wlogll+ ) 


PER + Peay +5¢ 
AC + = Š = ) 
k Pet AP eN PE Protal (18) 
-È AeA AD- Py) 
K 2. 

-oÈ lee | Pe- 
Hh A, 表示 问题 式 (13) 的 最 优 解 ，Q& 、 Aes 表示 各 约束 
条 件 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 因 此 ， 与 问题 式 〈11) 等 价 的 无 约 


束 优化 问题 可 定义 为 


a Pero (pen) Pe Pe oP”) (19) 


Ape a. Bs v 的 值 , 最 优 的 六 和 总 可 以 通过 KKT 
(Karush-Kuhn-Tucker) 条 件 求 解 。 
a) [Al E Pr , 讨论 Px o 


OL (Pps Pps BV) _ 


a 7 3 s2 
Ph PkEk + PRO K +ô + Pr Paty (20) 


Wi Pk 


2 
H 
~Ay — + By As | 


令 OL(Pys Py» BV) /Op, =O IN pi 的 闭 式 表达 式 为 


ekto) oe 
& Ph (21) 


Py 27 
H 
Ay + ay -Pk +, [eg | 


值得 注意 的 是 ， 妈 为 最 优 能 效 区 间 内 的 值 ， 后 面 将 给 出 具 
体 过 程 。 由 分 析 可 知 ， 问 题 式 (17) 关于 pi 的 二 阶 偏 导数 小 于 
Z, BIEL, pa, B,v)/O p, <0, WA, R (21) 所 得 pi 为 问 
题 式 (17) 的 最 优 功率 分 配方 案 。 然 后 采用 次 梯度 迭代 的 方式 
更 新 拉 格 朗 日 乘 子 0 


K 
ai) = aj “ve x (Pk ~ Prota)? 
BED = BP -VE x (max(h (Py ly (P,))~ Py) (22) 


K 2 
of? =o Wa BoB ag 


其 中 . VD 


(1+1) 
Vg 


、V 表示 对 偶 变量 在 迭代 更 新 时 所 使 用 


的 步 长 ， 为 保证 乘 子 的 收银 ， 步 长 取 值 必须 为 正 。 因 此 可 将 其 
WI, RP t 为 迭代 次 数 。 为 增加 次 梯度 迭代 的 收敛 速度 ， 步 
长 的 设置 可 以 采用 不 同 的 方式 ,例如 等 步 长 和 变 步 长 等 .另外 ， 
对 偶 变 量 更 新 的 收敛 条 件 可 根据 复杂 度 和 性 能 需求 进行 设 

b) 代 入 pr， 讨论 pi。 

将 得 到 的 最 优 pi 代入 (18)， 采 用 同样 的 方法 可 得 关于 A 
的 表达 式 , 此 时 会 得 到 多 个 pi 的 值 ,在 满足 0< Pp <1 的 情况 下 ， 
取 使 问题 式 (18) 最 大 的 Pro 
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c) Ae HR Ee OL AE BL A" o 

将 以 上 两 步 得 到 的 最 优 功率 分 配 p; 和 最 优 功 率 分 流 系数 
PARAR (23). HATA, F'A)<0, Blk FA) 是 关于 4 
的 单调 递减 函数 ， 且 (0) > 0 。 如 果 在 最 优 能 效 区 间 内 存在 一 
点 使 得 (4)<0 ,那么 函数 F(A) 在 最 优 能 效 区 间 内 必 存 在 一 点 
使 得 F(4) =0 。 因 此 ， 可 采用 二 分 法 求解 最 优 能 效 值 。 


Ok 
PPr fi E x 
PreK +AKOK +k k=l 


BEF NEA FAY AE IK POR eI, CE 
里 如 表 1 所 示 。 另 外 ,二 分 法 的 关键 点 在 于 区 间 端 点 值 的 确定 ， 
这 里 通过 放 缩 法 获得 最 优 能 效 区 间 的 上 界 。 假 设 所 有 小 蜂 
站 在 相同 的 信道 条 件 下 以 满足 约束 条 件 的 最 大 功率 发 射 ， 即 
矿 = 廊 =…= 大 = 了 ,那么 最 优 能 效 区 间 的 上 界 如 式 (24) 所 示 。 
因此 ， 最 优 能 效 4 的 取 值 范围 为 4 es(0,4) 。 


CC 
ce 
X 


K 
F(2)= > Wilog(l+ 
k=l 


w 
[un 


El 


È pr+p 
Ka kT 
APA PkPkfk 


2 


Pf; 
PoPatg ay) +--+ log( + —s— 7 
Pick * PRI TOK 


7 2 
P53 + P273 +95 
Pi + Py +--+ Py + Pe 


log(l+ 7)+log(l+ 


2 2 
AHATEA 


PiP f PaPa f Py Pit 


per +07)+5" pyle? +07) +57 py, (6? +07) +8" 
= 


Py t+ Py +--+ Py + Pe = 
Pif Paf Pf 
Ita ta T 
e +0 ° +6 e +0748 Ee +0 + _ f =å 
Pi + Py t--+ Py 2+0 +52 


(24) 
算法 1 和 2 分 别 给 出 了 二 分 法 和 联合 优化 算法 的 伪 代 码 。 
外 层 循环 通过 二 分 法 更 新 第 次 迭代 过 程 中 的 ,逐步 找到 最 优 ， 
即 最 优 系统 总 能 效 。 内 层 循环 通过 对 偶 分 解 和 次 梯度 迭代 对 BE 
行 更 新 , 找 出 最 优 功率 分 配 策略 ,然后 将 其 代入 原 问题 可 得 最 
优 功率 分 流 系 数 。 
算法 1 二 分 法 迁 代 流程 


间 [0, 4] ， 精 确 度 2， 


输入 : 


区 


输出 : SAA" s 
验证 f (O) f(A) <0; 


求 区 间 (0, A) 的 中 点 A” ， 


计算 f(A’): 

如 果 让 (和 ) = 0 ， 那 么 4 ”就 是 函数 的 零点 ; 

如 果 FO)F(A)<0, We A=’: 

如 果 fA)F(A) <0, WA 0=2°: 

判断 ， 如果 |0 - A| < 4 ， 则 得 到 零点 近似 值 0 或 (4) ， 和 否则 ， 重 复 步骤 3) ~ 6) 
算法 2 联合 优化 算法 


MA: gf, ef, Os Oe Pee fe 


功率 收敛 门限 r, ， 能 效 收敛 门限 r, ; 


输出 ;最 优 功率 分 配 p, ， 最 优 功率 分 流 系数 p, > MRAM A ; 
初始 化 : t=0,a,(0) =0, 8, (0) =0,0,(0) =0 ; 
根据 (22) 更 新 拉 格 朗 日 乘 子 ; 


根据 (21) 更 新 py: 


判断 : 如 果 |p. EAD- POr, > WS t=t+1, BRB 2), 


否则 ， 将 得 到 的 最 优 


功率 分 配 px 代入 18)， 并 求 出 最 优 的 功率 分 流 系数 pi + 


将 p, 和 p, 代入 (23) 然后 采用 二 分 法 求解 最 优 能 效 值 4”; 


判断 : WR |A (t+ -A,(O|>r,. We tart 1. HRA 3) 步 ; 否则 ,输出 最 优 能 效 
值 Af, SEEK. 
现在 对 联合 优化 算法 的 计算 复杂 度 作出 简要 分 析 。 内 层 循 
环 采用 次 梯度 对 拉 格 朗 日 乘 子 进 行 更 新 ， 其 复杂 度 与 功率 收敛 
门限 的 设置 有 关 ， WON); 外 层 循环 采用 简单 的 二 分 法 寻 
找 最 优 能 效 值 ， 其 计算 复杂 度 也 与 能 效 收敛 门限 的 设置 有 关 ， 
Ay log,(A/r,) ， 即 算法 复杂 度 为 Odog, N) 。 因 此 ， 算 法 的 总 体 
FREK OWN’ log, N) 。 随 着 收敛 门限 的 降低 ， 其 算法 复杂 度 
增加 较 快 ， 因 此 选择 适当 的 收敛 门限 使 计算 复杂 度 和 精确 度 符 
合 实际 要 求 变 得 非常 最 要 。 


4 ”算法 仿真 


本 节 将 对 所 提 联 合 优 化 算法 进行 仿真 ， 通 过 与 文献 [16] 所 
的 拉 格 朗 日 松弛 (Lagrange Relaxation, LR) 方法 对 比 ， 来 验 
EF 算法 的 有 效 性 。 部 分 仿真 参数 如 下 : 小 蜂 窜 用 户 数 K=4，, 在 
不 作 特 别 说 明 的 情况 下 ， 小 蜂窝 基站 天 线 数 N = 天 =4 ， 小 蜂 

基站 总 的 发 射 功 率 Eu =30dBm 。 现 假设 小 蜂窝 基站 到 小 蜂 
BAP 5m 的 信号 衰减 为 40dBm ， 小 蜂窝 系统 下 行 带宽 
W =15kHz ， 且 所 有 用 户 的 参数 集 相 同 ， 即 ef =e =-30dBm 
ô =6 =-50dBm , o} =o’ =-70dBm , %=/7 , 
Se = 5 =0.65 。 AKAA S I A RE eS 传 
播 距离 短 ， 视 距 Cline-of-sight, LOS) 信号 占 主导 地 位 ， 因 此 ， 
Rician 衰落 模型 15 


K K 
n = | ZR „LOS , | *R_,NLOS 
k Yl+Kp & 1+Kp 大 


其 中 : h e£ RAAT h < ”为 非 视 距 误 


a 


te 


所 | 


Q=e, 


信道 采用 


(25) 


落 部 分 ， 且 服从 均值 为 0， 方差 为 -40dB 的 Rayleigh 分 布 ， 
Kn =5dB 表示 Rician 因子 。 另 外 ,， 视 距 衰落 部 分 采用 远 场 一 臻 
的 线性 天 线 阵 列 模 型 


jo, j20, j(N,DO 
nos -10-20 oo/ kg lM ar (26) 


其 中 : & =-2zrdsin( 办 )/A，4d 表示 天 线 之 间 的 间隔 ，4 为 载波 
波长 ， 和 表示 小 蜂窝 基站 到 小 蜂窝 用 户 的 方向 角 。 现 假设 


d= 11/2, {ppp} ={-30 ,-60 ,60 ,30 } 。 下 面 分 别 讨论 算 


法 迭代 次 数 ， 基 站 天 线 数 和 基站 总 发 射 功率 和 系统 能 效 之 间 的 
2 反映 了 所 提 算 法 的 收敛 性 能 。 由 图 可 知 ， 在 保证 较 高 
系统 能 效 的 同时 ， 所 提 算 法 收敛 速度 较 快 。 
图 3 反映 了 小 蜂窝 基站 天 线 数 与 系统 平均 能 效 之 间 的 关系 。 
如 图 所 示 ， 随 着 基站 天 线 数 的 增加 ， 系 统 平均 能 效 呈 现 出 先 增 
后 减 的 趋势 。 这 是 因为 随 着 基站 天 线 数 的 增加 ， 基 站 静态 功 耗 
P. 急剧 增加 , 当天 线 数 N, =10 时 , 系统 平均 能 效 达 到 最 大 值 。 


amp 
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上 述 结果 说 明 ， 大 规模 天 线 阵列 并 不 一 定 能 提升 系统 能 效 ， 天 下 ， 小 蜂窝 基站 总 发 射 功率 与 系统 平均 能 效 之 间 的 关系 。 如 图 


线 选 择 是 提升 系统 能 效 的 关键 性 工作 。 所 示 ， 系 统 平均 能 效 随 着 总 发 射 功率 的 增加 而 增加 ， 当 
Poa =24dBm 时 ， 在 给 定 的 XY 和 e 下 ， 系 统 平均 能 效 达到 最 大 

eeo e e ẹ 值 ， 且 随 着 总 发 射 功 率 的 增加 保持 不 变 。 另 外 ， 较 低 的 QoS 和 

i 能 量 采 集 要 求 能 实现 较 大 的 系统 能 效 。 因 此 ， 系 统 能 效 与 用 户 


一 全 一 所 提 算 法 


QoS 和 能 量 采集 门限 之 间 存 在 折 中 。 


—*—LR ] 
一 会 一 最 大 功率 发 射 


能 效 (bits/Jouel) 


研究 了 MISO SWIPT 异 构 小 蜂窝 网 络 的 能 效 优化 问题 , 在 

保证 小 蜂窝 用 户 正常 通行 和 能 量 采 集 的 前 提 下 ， 提 出 了 一 种 低 

vas 4 sos roe 8 Ww 复杂 度 的 多 目标 联合 优化 算法 .通过 与 前 面 工作 的 对 比 凸 显 出 : 

所 提 算 法 能 有 效 提升 系统 能 效 ， 且 算法 复杂 度 较 低 ， 有 利于 移 

动 终端 进行 能 量 采集 ， 从 而 为 解决 移动 设备 能 量 受 限 问题 提供 

了 理论 基础 。 未 来 将 进一步 研究 大 规模 天 线 阵 列 中 天 线 选择 与 
系统 能 效 的 关系 。 
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